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TFTＧLCDTN曲面显示器色不均现象的研究

辛　兰∗,杨　军,李　哲,栗　鹏,陈东川,
李晓吉,胡竞勇,朱　维,龚鹏程,朴正淏,闵泰烨

(重庆京东方光电科技有限公司,重庆４００７００)

摘要:薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)扭曲向列型(TN)液晶曲面显示器搭配宽视角偏光片暗态时会发生色不均现

象,推测色不均现象的发生机理为:曲面状态时,玻璃基板受应力发生形变,面板中应力不均,加之液晶双折射,暗态时上

视角观察显示屏上下两侧边缘发蓝.本文模拟了不同改善措施对色不均现象的影响,同时对有改善的模拟结果进行了

实验测试.测试结果表明,可以通过两种方式改善色不均现象:第一种是增加暗态亮度,掩盖暗态时色不均现象,如调整

电路、偏光片吸收轴角度等.实验结果表明调整电路使显示器暗态亮度从０．１８cd/m２ 提升至０．２５cd/m２,色不均面积由

显示器面积的３０％减小至１０％,吸收轴角度从１３５°调整至１３４．５°,色不均面积减小至１０％,但电路调整使显示器响应时

间增加２．５倍,吸收轴角度调整０．５°会使对比度下降２０％,对产品性能均有不利影响;第二种是改善曲面状态下显示屏

内部应力均一性,如增加液晶盒盒厚、高温老化、降低显示器玻璃基板厚度等.实验结果表明:降低玻璃厚度至０．２mm
以及高温６０℃老化７２h均能使色不均现象消失,且对产品性能无不利影响.
关　键　词:TN曲面液晶显示器;宽视角补偿膜;色不均;
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PreventionofunevencolorforTFTＧLCDTNcurvepanel

XINLan∗ ,YANGJun,LIZhe,LIPeng,CHENDongＧchuan,LIXiaoＧji,HUJingＧyong,

ZHU Wei,GONGPengＧcheng,PIAOZhengＧhao,MINTaiＧye

(ChongqingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Chongqing４００７００,China)

Abstract:UnevenphenomenonwillappearewhenTFTＧLCD (ThinFilm TransistorＧLiquidCrystal
Display)TNcurvepanelusedwithWV (WideView)polarizer．Inthecurvestate,themechanismof
unevencolorisspeculatedthatthereisnonＧuniformstressinsidethepanelwhenitisforcedbending．
８１２．８mm(３２in)TNcurvepanelisusedasanexampletodiscussandresearchtheunevencolorpheＧ
nomenon．Fortheproblemofunevenphenomenon,thepaperproposestwoeffectivemethodstoimＧ
proveunevencolorphenomenon:First,increasingdarkstatebrightness,theunevencolorphenomeＧ
noniscovered．Theexperimentalresultsshowthattheadjustmentcircuitmakesthedisplaydarkstate
brightnessincreasefrom０．１８cd/m２to０．２５cd/m２,andthecolorunevenareaisreducedfrom３０％to
１０％．Butthecircuitadjustmentmakesthedisplayresponsetimeincreaseto２．５times．Theangleof
theabsorptionaxisisadjustedfrom１３５°to１３４．５°,andtheareaofcolorunevennessisreducedto
１０％,andtheadjustmentoftheabsorptionaxisangleof０．５°willreducethecontrastby２０％,which



isdetrimentaltoproductperformanceinfluences．HomogenizingthestressintheTNcurvepanelis
thesecondmethod,thispaperimprovesthecolorunevennessbyexperimentssuchasincreasingthe
cellgapofthepanel,hightemperatureaging,andreducingthethicknessoftheglasssubstrateofthe
panel．Theexperimentalresultsshowthatreducingthethicknessoftheglassto０．２mmandagingat
hightemperaturefor７２hcanmakethecolorunevennessdisappearwithoutadverselyaffectingthe
productperformance．
Keywords:twistednematic;WVpolarizer;unevencolor

１　引　　言

　　TFT 液晶显示器因其重量轻、体积小、功耗

低以及其优异显示效果,近十几年得到飞速发展,
广泛应用于电视、电脑、手机等电子产品上.

随着电竞行业的兴起,人们对游戏中显示器

的性能需求逐渐提高,要求显示器拥有高分辨、快
响应、大视角、高色域等高性能[１Ｇ２].TN(Twisted
Nematic)型液晶面板由于其优秀的响应速度,在
游戏本显示器应用上仍占有重要地位.为增加游

戏者更直观的视觉体验,近两年推出了８１２．８mm
(３２in)等大尺寸曲面显示器.

传统 TN 液晶显示器大视角时存在暗态漏

光、窄视角等缺点.针对 TFTＧLCD TN 显示器

暗态漏光问题,经过多年努力,众多科研工作者取

得了不错成绩[３Ｇ５].改善暗态漏光、增大视角主要

有两种方式:一种是开发新的液晶排列方式,以抵

消或者降低液晶双折射效应,如多筹显示[６];另一

种是盒外光学补偿法,在不改变现有液晶盒结构

的前提下采用光学补偿膜来消除液晶双折射[７Ｇ８].
受 TN液晶面板视角小的特性限制,目前制

作 TN 显示器多搭配宽视角补偿膜,使用范围最

广的为富士公司生产的广视角(WV)偏光片,在
不改变显示器显示效果的基础上,使 TN 型显示

器拥有左右视角１５０°,上下视角１７０°.目前市面

上的曲面显示器主要为 TN型液晶显示器或 VA
(VerticalAlignment)显示器,且大部分搭配使用

WV偏光片[９Ｇ１１].
本文中所研究的８１２．８mm(３２in)曲面 TN

显示器采用的是 WV 偏光片补偿视角,TN 型液

晶显示器搭配 WV 偏光片在平面状态时与常规

边缘电场(FFS)显示器大视角无异,在曲面状态

暗态下上视角能够明显观察到显示器左下与右上

角存在色不均现象,给游戏体验者造成极不愉快

的视觉感受.
近年 TFTＧLCD关于曲面 TN显示器暗态下

色偏的分析、改善尚未有详细和系统的文章,本文

从多方面对 TFTＧLCDTN显示器搭配 WV偏光

片暗态色不均现象进行了研究.

２　实验与分析

２．１　实验设备

TN色不均现象分析改善实验所用设备和材

料为LCD常规线体(阵列、彩膜、成盒工艺设备),
液晶材料、偏光片,高温腔室、曲面支架(Jig)等.

２．２　实验与分析

图１(a)为上视角色不均现象,图１(b)为正视

角色不均现象.正视角时显示器左下明显发蓝,
上视角观测显示器左下角与右上角均有明显发蓝

现象.为改善曲面状态时 TNCOA(ColorFilter
onArray)显示器暗态下色不均现象,本文从多方

面进行实验分析.

图１　TN显示器上视角(a)与正视角(b)色不均现象

Fig．１　Unevencolorpicturesofup(a)andposition
(b)angle

２．３　TN色不均发生机理

TN型液晶显示器与 WV偏光片搭配使用产

生的色不均现象发生机理,推测为 TN 显示器曲

面状态时,显示屏在外框作用下发生弯曲,外部机

械应力作用于显示屏上,引起玻璃内部的应力分

布不均所致.它属于暂时应力,会随外力的撤除
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而消失[１１],本文中研究的曲面显示器主要是通过

前框搭配曲面背板达到显示器曲面状态,无法实

现撤消外力,只能采用其他方式消除应力或使应

力在显示屏中均一化.

３　实验结果与讨论

本文以８１２．８mm(３２in)曲面 TN 显示器为

例,进行色不均改善测试,并分析玻璃厚度、偏光

片补偿膜吸收轴角度、盒厚等对 TN 曲面显示器

色不均现象的影响.

３．１　暗态亮度对色不均的影响

将８１２．８cm(３２in)曲面显示器暗态亮度由

０．１８８cd/m２(L０)调整到０．２５３cd/m２(L１２),如
图３所示,色不均面积由显示器面积的３０％减小

至１０％,对比度由１１００下降至８００,响应时间由

６ms上升至１６ms.调节暗态亮度可以使色不

均面积减少７０％,但同时会造成对比度、响应时

间等性能下降.

图２　暗态亮度调整前(a)与调整后(b)色不均

Fig．２　Colorunevennessbefore (a)andafter(b)

darkbrightnessadjustment

３．２　高温老化对色不均的影响

在高温腔室中将８１２．８mm(３２in)COA显示

屏固定在曲面支架上,如图３所示,曲率半径调整

到１８００mm,６０℃老化２４~７２h,观察不同老化时

间对色不均的影响情况.

图３　高温老化装置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofhightemperatureaging
device

不同老化时间对色不均的影响如图４所示,
随老化时间延长,色不均现象程度变轻,改善效果

为:７２h≈４８h＞３６h＞２４h.

图４　不同老化时间对色不均影响

Fig．４ 　 Effect of different aging time to the
unevencolor

显示屏曲面状态下内部应力不均一可以通过

高温老化的方式进行改善,改善效果随老化时间增

加明显,７２h高温老化后显示器色不均现象消失.

３．３　WV偏光片对色不均影响

３．３．１　偏光片补偿层膜厚对色不均影响

模拟不同厚度补偿层对显示屏色不均影响,
如图 ５ 所示,补偿层厚度由 １．７８６μm 增加到

２􀆰１８６μm 时,左右颜色趋于发蓝,色不均加重,视
角由７５°增加到８５°;补偿层厚度由１．７８６μm 降低

到１．３８６μm,左右颜色趋于一致发粉,色不均现

象减轻,视角由７５°降低到６３°;模拟结果显示降

低补偿层膜厚能减轻色不均现象,但对视角有不

利影响.
同时模拟了补偿层膜厚降低对对比度的影

响,如图６所示,补偿膜厚度下降５％,上８０°视角

时对比度将会下降２０％,左右视角８０°时对比度

下降４０％,降低补偿层膜厚对对比度也有不利

影响.

３．３．２　偏光片补偿层预倾角和扭曲角对色不均

影响

　　模拟 WV 偏光片补偿层预倾角和扭曲角对
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色不均影响,模拟结果如图７、８所示,WV偏光片

补偿层预倾角、扭曲角变化对色不均无明显影响.

图５　WV偏光片补偿层不同厚度对色不均影响

Fig．５　Influenceofcompensationlayerthicknesson
unevencolor

图６　补偿膜厚度对对比度的影响

Fig．６　EffectofDLCthicknessonCR

３．３．３　偏光片吸收轴角度对色不均影响

调整 WV 偏光片吸收轴角度１３４°,１３４．３°,
１３４．５°,对比吸收轴１３５°,测试色不均现象以及基

础的光学数据.实验结果如图９所示,光学数据

如表１所示,WV偏光片吸收轴角度１３４°时,无色

不均现象,对比度５０７;吸收轴角度１３４．３°时,显

图７　WV偏光片预倾角对色不均影响

Fig．７　InfluenceofWVpolarizerpretiltangleeffect
onunevencolor

图８　WV偏光片扭曲角对色不均影响

Fig．８　InfluenceofWVpolarizertwistangleeffect
onunevencolor

示器色不均面积为显示的５％,对比度６０８;吸收

轴角度１３４．５°时,显示器色不均面积减少至显示

器的１０％,对比度可达到９７７;吸收轴角度１３５°
时,色不均现象明显.
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图９　不同吸收轴角度对色不均影响

Fig．９　Differentopticalaxisangleeffectonunevencolor

　　从实验结果可以看出,随着 WV 偏光片吸收

轴角度降低,色不均现象逐渐减轻,对比度下降明

显,其余光学数据无明显变化,综合显示效果及产

品性能,在实际应用中可选取 WV 偏光片吸收轴

角度为１３４．５°,既可以改善色不均现象,同时又能

保证光学性能无明显变化.

３．４　玻璃基板厚度对色不均的影响

色不均发生原理推测为 TN显示器曲面状态

下玻璃弯曲后机械应力分布不均导致,本实验模

拟了不同玻璃基板厚度对色不均的影响,模拟结

果如图１０示,随玻璃基板厚度降低,色不均现象

表１　不同吸收轴角度光学数据

Tab．１　Opticaldataofdifferentaxisangle

TestItem
Production

Spec
WV

偏光片

VA
偏光片

吸收

轴１３４°

吸收

轴１３４􀆰３°

吸收

轴１３４􀆰５°

吸收

轴１３５°

Chromati
city

Rx ０．６７４±０．０３ ０．６６９ ０．６６６９ ０．６６４６ ０．６７２６ ０．６７３６ ０．６６７９

Ry ０．３１１±０．０３ ０．３１１３ ０．３１１２ ０．３１１７ ０．３１０９ ０．３１１ ０．３１１７

Gx ０．２６８±０．０３ ０．２６４９ ０．２６４１ ０．２６２６ ０．２６８２ ０．２６８２ ０．２３６８

Gy ０．６６０±０．０３ ０．６６０４ ０．６６０１ ０．６６１５ ０．６５３８ ０．６５４７ ０．６６２２

Bx ０．１５４±０．０３ ０．１５４ ０．１５４３ ０．１５４６ ０．１５３３ ０．１５３１ ０．１５４２

By ０．０７０±０．０３ ０．０６８９ ０．０７０５ ０．０６６５ ０．０６８３ ０．０６５５ ０．０６４３

Wx ０．３１５±０．０３ ０．２９６５ ０．２８６３ ０．２９４９ ０．３２０９ ０．３２３５ ０．２９５３

Wy ０．３３９±０．０３ ０．３３５ ０．３３６６ ０．３３７９ ０．３３４９ ０．３３３３ ０．３３５８

CIE１９３１(％) － ８７．８０％ ８７．２０％ ８７．５０％ ８７．３０％ ８８．００％ ８８．５０％

色温 － ７３５２ ７９３０ ７４０３ ６０４６ ５９２３ ７４１０

L２SS Center － ３５８ ３５３ ３６１ ３３８．５ ３２７．４ ３５８

L０ Center － ０．３０８ ０．３７２ ０．７１１ ０．５５７ ０．３３５ ０．２９１

CR Center
５００Min/

８００Typ
１１６２ ９５１ ５０７ ６０８ ９７７ １２２９

Viewing
angle

Right ８５ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５

Left ８５ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５

Down ３５ ５５ ４５ ８５ ８０ ８０ ８０

Up ５５ ８５ ３５ ７５ ７０ ６５ ８５

Gamma

２．０Min．

２．２Typ．

２．４Max．

－ ２．２２ ２．１３ ２．１３ ２．０６ ２．１４

Tr． Center ４．９５％ ５．５４％ ５．５２％ ５．６４％ ５．６４％ ５．７１％ ５．５９％

色不均情况 － 严重 无 无 轻微 轻微 严重
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减轻,玻璃厚度到０．３mm 时,色不均现象明显改

善,在０．２mm 时色不均现象消失.同时实验实

际测试了不同玻璃基板厚度０．２５mm、０．２mm 的

色不均情况,如图１１所示,玻璃基板厚度０．２５
mm时色不均现象基本消失,玻璃基板为０．２mm
时已无色不均现象.

图１０　玻璃基板减薄后色不均模拟

Fig．１０　Simulationofcolorunevennesafterthinning
glasssubstrate

图１１　玻璃基板减薄后色不均现象

Fig．１１　 Unevencolorphenomenonafterthinning
glasssubstrate

从实验结果来看,减薄玻璃基板厚度能明显

改善显示屏内部应力均一性,玻璃基板厚度降低

到０．２５mm 时色不均现象基本消失,玻璃基板厚

度０．２mm 时已无色不均现象.
３．５　液晶盒对色不均的影响

模拟了不同液晶盒厚、预倾角对色不均的

影响,模拟结果如图１２所示,液晶盒厚增加有

利改善上视角色偏,但会加剧左右视角色偏;液
晶盒不同预倾角对色不均现象无明显影响.根

据模拟结果,本文测试了不同盒厚下的色不均

情况,实验结果如图１３所示,液晶盒厚由３．５

μm增加到３．６μm、３．７μm 时,色不均现象有轻

微改善,色不均不良面积由显示器面积的３０％
减少至２０％.改变显示屏液晶盒厚度,色不均

现象无明显改善.

图１２　不同液晶盒厚、预倾角对色不均影响

Fig．１２　Eeffectofdifferentcellgapandpretiltangle
oncolorunevenness

图１３　不同液晶盒厚色对色不均影响

Fig．１３ 　 Eeffect of different panelcellgap on
colorunevenness
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４　结　　论

TN曲面显示器搭配 WV 偏光片使用时,易
出现暗态色不均现象,推测该色不均现象发生原

理为曲面状态下显示器所受外部应力,导致内部

应力不均一,加之液晶双折射作用,从而导致左右

视角看到的颜色不一致.
本文模拟了不同改善措施对色不均现象影

响,同时对有改善的模拟结果进行了实验测试.
第一种是增加暗态亮度,掩盖暗态时色不均现象,
如电路调整增加暗态亮度、调整偏光片吸收轴角

度增加暗态亮度等,实验结果表明将显示器暗态

亮度由０．１８８cd/m２ 提升至０．２５cd/m２,显示器

色不均面积由３０％减小至１０％,调整电路会使响

应时间增加至原来的２．５倍;吸收轴角度减小

１．０°,色不均现象消失,但对比度下降６０％,吸收

轴角度减小０．５°时,色不均面积减小１０％,对比

度下降２０％.第二种是改善曲面状态下显示屏

内部应力均一性,如增加液晶盒盒厚、降低显示器

玻璃基板厚度等.实验表明:液晶盒厚增加０．２

μm,色不均现象有轻微改善,色不均不良面积由

显示器面积的３０％减小至２０％,高温６０℃老化

７２h、显示器玻璃基板厚度降低至０．２mm 均能

使显示器色不均现象消失,高温老化增加高温老

化设备投资,减薄玻璃基板会增加一道减薄工序,
增加成本.本文通过对８１２􀆰８cm (３２in)TN
COA曲面显示器色不均现象改善的模拟以及实

验测试,为后续 TN 产品搭配宽视角补偿膜色不

均不良改善提供了参考依据.
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